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By: Dr Rahim Dabiri

COAL

تشکیل زغال سنگ
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شرایط مناسب براي رشد گیاهان و تشکیل زغال سنگ

حوضه هاي رسوبی مناسب
آب و هواي مناسب
فراوانی گیاهان
شرایط احیائی

فشردگی و دیاژنز
واکنشهاي شیمیایی و بیوشیمیایی مناسب

4

حوضه هاي رسوبی مناسب
ناودیس ها
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حوضه هاي رسوبی مناسب
فلات ها

گودال طبیعی

حوضه هاي رسوبی مناسب

دریاچه ها و تالاب ها
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آب و هواي مناسب

وفور گیاهان
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شرایط احیاء

pH

O2

LpH

فشردگی و دیاژنز
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واکنشهاي شیمیایی
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پترولوژي زغال سنگ

رنگ
سطح شکست

سختی
جلا

وزن مخصوص

این ویژگی ھا بھ توجھ بھ درجھ زغال شدگی، درصد رطوبت و خاکستر موجود 
.در زغال سنگ تغییر می کند

ھر چھ مقدار ماسرال زغال سنگ و درجھ دگرگونی بیشتر جلا بیشتر : نکتھ
.است
. ھر چھ درصد کربن افزایش وزن مخصوص بیشتر می شود: نکتھ

روشهاي مطالعه زغال سنگها
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اصول نمونه برداري از زغال سنگ

طبقه بندي زغال سنگ
آمریکایی                                                انگلیسی

آنتراکسیلون                                          آتریتوس
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طبقه بندي زغال سنگ
Macerals                                             Minerals

Exinite

20

Exinite
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oاز بخش سلولزی گیاه تشکیل شده
o  در محیط فاقد اکسیژن و در نتیجھ

عملکرد باکتری ھای بی ھوازی
oجزء روشن زغال را تشکیل می دھد
oدارای اکسیژن بالا
oدرخشندگی بالا
oآمورف
o در نوع پلاریزه برنگ کدر با حاشیھ

قرمز تا قھوه ای
o  در نور انعکاسی برنگ خاکستری

روشن
oخاصیت فلورسانس بالا

22

بر اساس نحوه پر شدن ساختمان سلولی تقسیم می شوند 

.  درزه ھای ساختمان سلولی توسط ژلھ ھوموسی پر نشود:   تلینیت) الف
.بطور ناقص پر شود:  شبھ تلینیت) ب
.کامل پر شود:   کولینیت) ج

Vitrinite

حرکت و نفوذ مواد آلی و سیاه رنگ باقیمانده گیاه در بین  : نکتھ
ژلھ ای شدن سایر بافت ھای حفظ شده گیاھان دیگر را عمل 

.  می گویند
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)  Exinite(اگزینیت 
o از اسپورھا، کوتیکولھا، صمغ و موم

و رزین گیاھی 
oنور را از خود عبور می دھند
o زرد تا سبز( فلورسانس متوسط(
o در درجات بالا زغال شدگی

)قرمز(فلورسانس قوی 
o قرمز  (زرد تا قرمز : در نور پلاریزه

)قھوه ای
oسیاه تا خاکستری  : در نور انعکاسی

مات
oبافت چوب پنبھ ای
oمیزان ھیدروژن بالا و اکسیژن کم

Exinite

24

spores
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بر مبنای تشکیل شان از اجزائ مختلف گیاھی تقسیم بندی می  
.  گردند

گرده ھا و ھاگ ھا  : اسپورینیت -1
ریشھ و پوشش مومی بیرونی برگ ھا  : کوتینیت -2
سلول ھای غنی از رزین: رزینیت -3
موم ھای گیاھی: سرینیت -4 
باقیمانده آوند ھای چوبی گیاھان و جلبک ھا: جلبکی -5 
چوب پنبھ گیاھی: سوبرینیت -6 

)Exinite (

نشان دھنده محیط جنگلی، رودخانھای، باتلاقی و تالابی اسپورینیت و رزینیت : نکتھ
در ھنگام رسوب شرایط احیائی بھ ھمین دلیل ابن گروه شاخص غالب بودن . است

.گذاری است

26

)  Inertinite(اینرتینیت 
o از خرده ھای لیگنیتی، رشتھ ھا و

مواد قارچی  
o در شرایط بی ھوازی سطحی تشکیل

می شوند 
o جزء تیره زغال سنگ ھا را تشکیل

.  می دھند
o  نور را از خود عبور نمی دھند
oانعکاس نوری و رلیف قوی دارند  .
o خاصیت فلورسانس بسیار ضعیفی

.دارند
o   در زغال سنگ نوع تورب فراوان

.یافت می شوند

Exinite
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28

. بر مبنای مواد اولیھ تشکیل دھنده  تقسیم بندی می گردند
زائده میکروسکوپی گیاھان و جانوران ریز دریائی : میکرینیت -1
باقیمانده اسکلت قارچی و گیاھی: اسکلروتینیت -2
باقیمانده خاکستر چوب ھای سوختھ: فوزینیت -3 
.بافت برگ ھا و چوب ھای نسبتا تجزیھ شده: شبھ فوزینیت -4 

)Inertinite (

بھ ھیمن دلیل نام آنھا از ھمین اثر منفی . این گروه کک دھی ضعیفی دارند: 1نکتھ
بھ ھمین علت آنھا را جزء زغال سنگ ھای . گرفتھ شده است) اینرت(در کک دھی 

. غیر مفید طبقھ بندی گرده اند
. پس از رسوب گذاری است اکسیدانوجود این گروه نشان دھنده شرایط : 2نکتھ

زیرا در مراحل اولیھ شکل گیری آنھا نیاز بھ اکسیداسیون بالا، اکسیژن بالا و 
.  باکتری ھای ھوازی است
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Macerals                                             Mineralsزغال سنگ

کانی ها در واقع بخش غیر مفید زغال سنگ ها را تشکیل می دهند و در نهایت ایجاد •
.خاکستر می کنند

.کانی ها بر خلاف ماسرال ها ماهیت بلورین و خواص فیزیکی و شیمیائی مشخص دارند•
:اهمیت شناخت کانی ها •
نوع و مقدار ناخالصی موجود در زغال سنگ ها را شناسائی کنیم - 1  •
.روش مناسبی براي زغال شوئی و کاربرد زغال سنگ ها طراحی نمائیم - 2  •

:منشا کانی ها در زغال سنگ ها•
)در حوضه یا از خارج حوضه(منشا ثانویه  - 2منشا اولیه   - 1  
.جهت شناسائی منشا و شرایط و حتی محیط تشکیل استفاده می شود: اولیه•
فرایند هاي همزمان و پس از رسوبگذاري : ثانویه•
.کانی هاي ثانویه با ششتشو جدا می شوند اما اولیه را نمی توان جداسازي نمود•

30

.  مھمترین کانی ھای رسی ایلیت و مونتموریونیت است: رس ھا•

کلسیت و سیدریت مھمترین . بیشتر کربنات کلسیم و منیزیم و آھن است: کربنات ھا•
.کانی ھای کربناتھ ھستند

شامل کوارتز، کلسدون، چرت، زیرکن، بیوتیت، گارنت، اپیدوت، : سیلیس و سیلیکات•
.کوارتز فراوانترین است. آمفیبول، کلریت، ارتوز، سانیدین، اوژیت و کیانیت است

می تواند اولیھ و ثانویھ . پیریت، کالکوپیریت و گالن از ھمھ فراوانتر ھستند: سولفید•
.زغالی می گویندبھ زغال با پیریت بالا برنج. تشکیل گردد

در نوع کولابی یافت می .ژیپس و انھیدریت فراوان ترین سولفات ھا ھستند: سولفات•
.شوند

...  نمک، آپاتیت، فسفریت، اکسید تیتانیوم، اورانیوم، اکسیدھای آھن و : سایر کانیھا•

مهمترین کانی هاي موجود در زغال سنگ
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What’s Acid Mine Drainage?
Acid mine drainage (AMD) is polluted water
discharged from (usually) abandoned mines. Metal
sulfides, often pyrite, when exposed to air and water
react to form a sulfuric acid solution containing
dissolved metals. This mixture is known as Acid Mine
Drainage and can be very harmful to aquatic life.

Pyrite Oxygen Water

2FeS2 + 7O2+ 2H2O → 2FeSO4 + 2H2SO4

32

عوامل موثر در طبقه بندي زغال سنگها•

درجه زغال شدگی
مقدار درصد کربن 
میزان مواد فرار 
درصد رطوبت 
مقدار گوگرد 

میزان کک شوندگی
قابلیت بارتاب نوري 

استفاده   GOSTو روسی    ASTMبراي اندازه گیري پارامترها از روش انگلیسی 
.می شود

.در ایران بیشتر ازاستاندارد روسی استفاده گردیده است
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)Coalification(درجه زغال شدگی •

به مجموعه تغییرات فیزیکی و شیمیائی که باعث تبدیل مواد باقیمانده •
می گویند  )Coalification(گیاهی به زغال سنگ می شود زغالی شدن 

و شدت هاي متفاوت آن را درجه  یا شاخص زغالی شدن 
)GI: Gelification Index (می نامند.

، عمق تدفین، زمان زغالی شدن، درجه حرارت محیط و دگرگونیشدت با •
.میزان درصد کربن رابطه مستقیم دارد

با مقدار اکسیژن، هیدروژن،  •
.رطوبت و مواد فرار رابطه عکس دارد
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Moisture)(رطوبت •

داخل حفرات و درزه و شکاف ها قرار (داراي دو منشا است منشا بیرونی •
)داخل ترکیب ماسرال و کانی ها(و منشا درونی ) می گیرد

هر چه درجه زغالی شدن بیشتر باشد مقدار رطوبت کمتر است•

ابتدا قطعه اي از زغال سنگ را وزن کرده و سپس تا  : روش اندازه گیري•
اختلاف وزن . درجه حرارت می دهند و دوباره وزن می نمایند 100-120

.برابر با درصد رطوبت است

%میزان رطوبت  نوع زغال
20 لیگنیت
10 زغال قیري

1-2 آنتراسیت

مواد فرار•

گازهائی است که در داخل زغال سنگ محبوس شده اند و در اثر سوزاندن زغال سنگ تا •
.درجه از آن به صورت گاز یا بخار خارج می گردد اطلاق می گردد 950-750حرارت 

.و بخار آب می باشد CO2, CO, SO2, NH3, Cl, CH4, N2Oاکثرا شامل •

مقدار مواد فرار با مقدار ناخالصی ها موجود در زغال و نوع ماسرالهاي تشکیل دهنده •
مواد فرار را دارا  کمترینو اینرتینیت  بیشترینبطور مثال اکسینیت . آن ارتباط دارد

.هستند

هر چه عمق، درجه دگرگونی و درجه زغالی شدن بیشتر میزان مواد ): Hilt(قانون هیلت •
)  استثناء ماسرال ویترینت( فرار کمتر خواهد بود 

درجه هم  50مشابه رطوبت فقط در ): کیفیت زغال سنگ(روش تعیین میزان مواد فرار •
.وزن کشی انجام می شود
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)Ash(خاکستر •

داخل اجزاء مثلا برگ بیشترین خاکستر را در اجزاء ( ذاتیاز نظر منشا دو دسته هستند •
)در زمان استخراج یا دیاژنز( ثانویه ) ماسرال دارد

درجه و به مدت سه  850نمونه را ابتدا وزن می کنند و سپس آن را تا : روش اندازه گیري•
با تقسیم وزن این بخش بر وزن کل و . باقیمانده خاکستر خواهد بود. ساعت می سوزانند

در روش مدرن با . تعیین می شود) %Ac(درصد خاکستر زغال سنگ  100ضرب در عدد 
)کمی خطا دارد(اشعه گاما این کار انجام می شود 

میزان مجاز آن بر حسب . خاکستر عنصر مزاحم در کاربرد زغال سنگ محسوب می شود•
.درصد است 30درصد و سوخت نیروگاهی  12در نوع کک شو . نوع مصرف متفاوت است

کک

C + O2 = CO2
C + CO2 = 2CO

Fe2O3 + 3CO = 2Fe + 3CO2

Fe2O3 + 3C = 2Fe + 3CO

CaCO3 + O2 = CaO + CO2. CaO + SiO2 = CaSiO3
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کوره بلند  
ذوب  2شماره 

آھن اصفھان

)Coking(کک شوندگی •
عبارت است از سوزاندن زغال سنگ ) آماس(کک شوندگی، پلاستیومتری یا ضریب تورم •

.بدون حضور ھوا است کھ در واقع نشان دھنده میزان خمیر شدگی زغال سنگ است

می گویند و ) Fibriroune(در اثر حرارت ماسرال ویترینیت ذوب شده کھ بھ آن فیبری رون •
اطراف سایر ماسرال ھا را کھ نمی توانند ذوب شوند را می پوشاند و در اثر سرد شدن تشکیل 

.کلوخھ ھائی را می دھد کھ کک نام دارد
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:  روش ھای اندازه گیری•
 30یک قطعھ زغال را داخل دستگاه می گذارند و ھر دقیقھ حرارت را : روش ساپوشینکو•

و ) y(در این حرارت ضخامت قطعھ . درجھ برسد 800درجھ افزایش می دھند تا حرارت بھ 
سرعت این تغییر را تحت عنوان پارامتر پلاستیومتری عنوان می .  تغییر می کند) x(طول آن 
.  کنند

و ) میلیمتر 0.2(مانند روش قبل با این تفاوت کھ ابتدا زغال را پودر کرده : روش دیلاتومتری•
.  سانتی متری در می آورند 5-6با کمی آب مخلوط و توسط یک دستگاه پرس بھ قطعھ ھای 

.سپس مانند روش قبلی عمل می کنند

 300در کوره تا . میلیمتر خرد می کنند 2ذرات را در اندازه ): انگلیسی(روش گرای کینگ •
 600درجھ دما افزایش می یابد تا دما بھ  5درجھ حرارت می دھند و سپس بھ ازاء ھر دقیقھ 

سپس تغییرات نمونھ را با استانداردھا مقایسھ . دقیقھ دما را ثابت نگھ می داریم 15. درجھ برسد
.می کنند

 0.2انتراسیت استاندارد مخلوط  و سپس دراندازه گرم  5زغال سنگ را با گرم 1: روش روگا•
نمونھ را بھ . کیلوگرم فشرده می کنند 6در یک بوتھ چینی و با فشار . میلیمتر پودر می نمایند

).  Q(پس از سرد شدن نمونھ را وزن می کنند . درجھ حرارت می دھند 850دقیقھ تا  15مدت 
).  a(میلیمتر عبور می دھند و مقدار مواد باقیمانده را وزن می کنند  0.2آنگاه آن را از الک 

.  دقیقھ قرار می دھند 5در دقیقھ بھ مدت  50سپس نمونھ را داخل یک سانتریفیوژ با دور 
این عمل ). b(میلیمتر ریختھ و بخش باقیمانده را وزن می کنند 0.2دوباره مواد را روی الک 

.را تا دو بار تکرار می کنند و از فرمول زیر استفاده می نمایند
R=(a+d/2+b+c)×100/3Q 
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.  در تست اولیھ زغال سنگی کھ کک تولید می کند سیاه رنگ و شعلھ کوتاه دارد•
و مقدار اکسیژن کم ) زغال سنگ معمولی و قھواه ای(نوع غیر کک ده دارای مقدار کربن کم  •

.  دارند) آنتراسیت(و کربن بالا 

)Reflection(قابلیت بازتاب نور •

توانائی انعکاس نور توسط یک قطعھ زغال سنگ در زیر میکروسکوپ انعکاسی•

میزان درخشندگی بھ میزان ماسرال ویترینیت بستگی دارد لذا مبنای اندازه گیری در نظر گرفتھ •
.می شود
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)Heating value(ارزش حرارتی •

یا   Mj/Kgواحد . مقدار حرارتی کھ در اثر سوختن یک کیلوگرم زغال ایجاد می شود•
Kcal/Kg

ھر چھ میزان کربن و درجھ دگرگونی و زغالی شدن بیشتر باشد مقدار این پارامتر بیشتر  •
.خواھد بود
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)Mark(مارک زغال سنگ •

بیشتر دید . با استفاده از یک عامل یا چند عامل عنوان شده ھر زغال علامت گذاری می شود•
.صنعتی و تجاری لحاظ می گردد

•K  یاC  ،نشان دھنده کک شو بودنA  ،غیر کک شوF   شعلھ خیز بودن و مارکG  گاز دار
.بودن است
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عناصر مزاحم•

.عناصری مانند فسفر، کلر، نیتروژن، گوگرد عناصر مزاحم می باشند•

چگالی•

.  متغیر است 2تا  0.9بین . ھر چھ کیفیت زغال بیشتر باشد چگالی کمتر خواھد بود•
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51

نام گذاري انواع 
زغال سنگها

سمینار
کانسارهاي زغال سنگ ایران و جهان•
اثرات زیست محیطی زغال سنگ•
نقش و کاربرد زغال سنگ در صنایع•
)از اکتشاف تا استخراج(زغال سنگ •
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53

منشاء اولیھ

لیگنین و سلولز

جلبک و گرده گیاھان

54

درجھ زغالی شدن

شبھ زغال سنگ1.

تورب و شبھ تورب 2.

)زغال سنگ قھوه ای(لیگنیت 3.

زغال سنگ قھوه ای سخت4.

زغال سنگ بیتومینھ5.

آنتراسیت6.

6
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55

شبھ زغال سنگ1.

56

و شبھ تورب) پیت(تورب . 2
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57

تورب
 ǎҮ   ỷҰ  

қ қ
ҮǕҸ Ỹҗ

 Үһ  ҳ

58

شبھ تورب
ژلھ ای شکل و سخت نشده

جزو گروه ساپروپل
محیط احیایی

در خشکی و  دریایی کم عمق

فشار
فشار
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59

)زغال قھوه ای(لیگنیت . 3

درصد 15تا  10: میزان اکسیژن 

رطوبت و مواد فرار زیاد

60

)شبھ بیتومینھ(زغال قھوه ای سخت .4

...)مواد فرار و رطوبت و (نسبت به لیگنیت داراي ناخالصی کمتر 
میزان کربن بالاتر
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درصد مواد  فرار  45تا  30
)سوخت نیروگاه(

61

بیتومینھ. 5
زغال سنگ گاز دار یا سیاه

درصد کربن 85تا  80
درصد اکسیژن 5

حالت نواري
رنگ شعله زرد

تهیه (درصد مواد  فرار  20تا  3
کک

62

آنتراسیت. 6
در آخرین مرحله زغالی شدن

درصد کربن 95
درصد 3میزان اکسیژن و هیدروژن 

رنگ سیاه
حالت توده اي

شکننده
جلاي فلزي

شکست صدفی
رنگ شعله آبی

بدون دود
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65

4دیدگاه زمین شناسی

ویترین1.
کلارن2.
دورن3.
فوزن4.

فقط زغال سنگھای نوع ھوموسی مورد ارزیابی قرار می گیرد

Lithotype

66
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ویترین. 1
لایه هاي براق و نازك §
قسمت اعظم ماسرالهاي تشکیل دهنده §

.ویترین، ویترینتها هستند
درخشان جلاي§
خیلی شکننده§
به هنگام لمس کردن اثري روي انگشت §

باقی نمی ماند
با چشم غیر مسلح قابل تشخیص اند §

نیمه براق§
دهنده قسمت اعظم ماسرالهاي تشکیل §

کلارن، ویترینیت همراه با کمی ذرات 
.اینترتینیت هستند

هر چه قدر ویترینیت آن بیشتر §
زغالسنگ شفاف تر و  به ویترین نزدیکتر 

است

کلارن. 2

مات§
دهنده قسمت اعظم ماسرالهاي تشکیل §

.دورن، اینترتینیت و اکسینیت هستند
چرب جلاي§
بافت فشرده§
سختی بالا§
بدون بافت مطبق§
سطح ناهموار و دندانه دار§
رنگ خاکستري تا سیاه§

دورن. 3

فوزن. 4
باندهاي سیاه§
قسمت اعظم ماسرالهاي تشکیل دهنده §

.فوزن، از اینترتینیت هستند
ابریشمی جلاي§

68

3تعداد ماسرال

تک ماسرال1.
دو ماسرال2.
سھ ماسرال3.

وجود کانیھای خاص
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69

6نوع کاربرد

شعلھ خیز1.

شعلھ خیز گازدار2.

گازدار3.

چرب4.

کک شو5.

لاغر6.

آنتراسیت7.

Long Flame Coal
شعلھ خیز1.
حد فاصل بین زغال سنگ قھو ه  §

ای و زغالسنگ واقعی
دارای مواد فرار زیاد§
اشتعال پذیر§
دود§
غیر کک شوتا کک شو ضعیف§
مصارف سوختی§
Dیا   IFمارک §
شعلھ خیز گازدار. 2
مشابھ قبلی ولیکن مقدار مواد فرار و درصد کربن بالا§
GLمارک §
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زغال سنگ گازدار. 3
کک شوندگی ضعیف تا متوسط§
Gمارک §

زغال سنگ چرب. 4

مواد فرار کم§
درصد کربن بیشتر از موارد قبلی§
ارزش حرارتی نسبتا بالا§
بھترین نوع زغال از لحاظ کک شوندگی§
در صنایع متالورژی کاربرد دارد§
Fمارک §

کک شو. 5
کک شو§
)چرب نیست(تفاوت با گروه قبلی §
Kیا   Gمارک §

زغالسنگ لاغر. 6

کک شوندگی کم§
درجھ زغال شدگی زیاد§
)درصد 92تا  91(میزان کرین بالا §
ارزش حرارتی بالا§
Lمارک §
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آنتراسیت. 7
بالاترین درجھ زغال شدگی§
بالاترین درصد کربن§
کمترین درجھ کک دھی§
Aمارک §
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